Development of a luminaire for outdoor lighting of cultural heritage by ERŽEN, MATIC
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Matic Eržen 
Razvoj svetilke za zunanjo osvetlitev 
kulturnih spomenikov 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 
Mentor: doc. dr. Matej B. Kobav, univ. dipl. inž. el. 
  
Ljubljana, 2019 
  
 
  
Zahvala 
Za  vse  nasvete  in  pomoč  pri  izdelavi  diplomske  naloge,  bi  se  rad  zahvalil 
svojemu mentorju doc. dr. Mateju B. Kobavu. 
 
Poleg bi se zahvalil še družini in bližnjim za izkazano spodbudo in pomoč tekom 
študija.
  
Kazalo 
 
1  Uvod 17 
2  Fizikalne osnove 19 
2.1  Fotometrične veličine ......................................................................... 20 
3  Svetloba in človek 23 
3.1  Zaznavanje svetlobe ........................................................................... 23 
3.1.1  Človeško oko ........................................................................... 24 
3.1.2  Fiziološki učinki ...................................................................... 24 
3.2  Zunanja razsvetljava ........................................................................... 25 
4  Svetlobno onesnaževanje 27 
4.1  Vpliv na zdravje ljudi ......................................................................... 28 
4.2  Ekološki vpliv ..................................................................................... 28 
4.3  Vpliv na astronomijo .......................................................................... 29 
4.4  Ekonomski vpliv ................................................................................. 30 
5  Razsvetljava kulturne dediščine v Sloveniji 31 
5.1  Zakonska ureditev .............................................................................. 32 
6  Obstoječa razsvetljava cerkve Sv. Tomaža 35 
6.1  Svetilke ............................................................................................... 35 
6.2  Svetlost fasade .................................................................................... 37 
6.3  Predlog sanacije .................................................................................. 38 
 
  
7  Zamenjava svetilk 39 
7.1  COB tehnologija ................................................................................. 39 
7.2  Struktura COB čipa ............................................................................ 40 
7.3  Izbrana svetilka ................................................................................... 42 
8  Izdelava zaslonke 45 
8.1  Dimenzioniranje zaslonke .................................................................. 45 
8.2  Fotografiranje objekta......................................................................... 47 
8.3  Izračun velikosti konture .................................................................... 49 
8.4  Načrtovanje konture v programu AutoCAD ...................................... 59 
8.4.1  Izračun za skaliranje fotografije ............................................... 61 
8.5  Izdelava svetilk ................................................................................... 64 
9  Dialux simulacija 65 
9.1  Svetilke ............................................................................................... 65 
9.2  3D model cerkve ................................................................................. 66 
9.3  Rezultati simulacije ............................................................................ 67 
9.4  Simuliran 3D prikaz ........................................................................... 70 
10  Razsvetljava fasade cerkve Sv. Tomaža po sanaciji 71 
Zaključek 73 
Priloga 74 
Literatura 79 
 
  
Seznam slik 
Slika 1: Spekter elektromagnetnega sevanja [2] ............................................... 19 
Slika 2: Očesna struktura in fotoreceptorji [3] ................................................. 24 
Slika 3: Raven melatonina in kortizola v dnevu [1] ......................................... 25 
Slika 4: Primerjava različno zasenčenih svetilk [8] .......................................... 27 
Slika 5: Spektrografska slika narejena z Starlight Xpress 
              spektrografom [12] ............................................................................. 30 
Slika 6: Zasenčeni žarometi .............................................................................. 32 
Slika 7: Montažne točke žarometov okrog cerkve [16] .................................... 35 
Slika 8: Primerjava LED tehnologij [18] .......................................................... 40 
Slika 9: Struktura klasičnega žično-vezanega COB čipa [21] .......................... 41 
Slika 10: COB LED svetlobni vir [22] ............................................................. 41 
Slika 11: Svetilka DEKO-LIGHT Flood Eye COB 50 WW ............................ 42 
Slika 12: Polarni diagram za dve osnovni C ravnini za nezasenčeno svetilko . 42 
Slika 13: Dimenzije svetilke ............................................................................. 45 
Slika 14: Potreben zorni kot svetilke ................................................................ 46 
Slika 15: Izračun oddaljenosti zaslonke od svetlobnega vira ........................... 46 
Slika 16: Pomanjkljiva fotografija cerkve Sv. Tomaža .................................... 47 
Slika 17: Fotografija cerkve s ''fisheye'' objektivom ........................................ 48 
Slika 18: Primerjava slik ................................................................................... 48 
Slika 19: Postavitev in usmerjenost žarometa .................................................. 50 
Slika 20: Velikost konture na zaslonki ............................................................. 51 
Slika 21: Koti, pomembni za izračun ............................................................... 52 
Slika 22: Odvisnost od velikosti vira ................................................................ 53 
Slika 23: Porazdelitev osvetljenosti .................................................................. 56 
Slika 24: Princip osvetljenosti površine ........................................................... 56 
Slika 25: Sprememba višine konture na zaslonki ............................................. 57 
  
Slika 26: Fotografija objekta iz montažne točke S4 ......................................... 60 
Slika 27: Pojavno okno ob pripenjanju slike v delovni prostor ........................ 60 
Slika 28: Višina zajete podobe v odvisnosti od oddaljenosti, goriščne 
                razdalje in velikosti senzorja ............................................................. 61 
Slika 29: Referenčna razdalja ........................................................................... 62 
Slika 30: Izris konture s pomočjo fotografije ................................................... 63 
Slika 31: 3D model cerkve in okolice ............................................................... 66 
Slika 32: Simuliran prikaz osvetljenosti na 3D modelu cerkve iz različnih 
                zornih kotov ...................................................................................... 70 
Slika 33: Pogled na cerkev po končani sanaciji izpod montažnih točk 
                S1 (levo) in S2 (desno) [23] .............................................................. 71 
Slika 34: Pogled na cerkev po končani sanaciji izpod montažnih točk 
                S3 (levo) in S4 (desno) [23] .............................................................. 71 
Slika 35: Polarni diagram zasenčene svetilke S1 .............................................. 74 
Slika 36: Polarni diagram zasenčene svetilke S2 .............................................. 74 
Slika 37: Polarni diagram zasenčene svetilke S3 .............................................. 75 
Slika 38: Polarni diagram zasenčene svetilke S4 .............................................. 75 
 
  
Seznam tabel 
Tabela 1: Obstoječe svetilke [16] ..................................................................... 36 
Tabela 2: Rezultati meritev svetlosti fasade [16] ............................................. 37 
Tabela 3: Fotografije in iz njih izrisane konture cerkve [24] ........................... 64 
Tabela 4: Simulacije osvetljenih površin posameznih svetilk [23] .................. 66 
Tabela 5: Površine, izmerjene osvetljenosti in izračunan svetlobni tok ........... 67 
  
Seznam uporabljenih simbolov 
COB chip on board 
LED light emitting diode 
CAD computer-aided design 
EV elektromagnetno valovanje 
V(λ) krivulja občutljivosti zaznavanja človeškega očesa 
IDA International dark-sky association 
TNS Temno nebo Slovenija 
DIP dual in-line package 
SMD surface-mount device 
PCB printed circuit board 
 13 
Povzetek 
V Sloveniji je veliko število kulturnih spomenikov (cerkve, gradovi), katerih 
fasade se ponoči osvetljuje na neustrezen način, zaradi česar so ti eden večjih 
svetlobnih onesnaževalcev v državi. Neprimerne obstoječe razsvetljave imajo v večini 
preveliko priključno moč in pošiljajo velik delež svetlobe v nebo. Sanacija takih 
primerov bi pripomogla k znatnemu zmanjšanju onesnaževanja s svetlobo in z njim 
povezanih stroškov. 
 
V diplomski nalogi je predstavljena problematika svetlobnega onesnaževanja v 
povezavi s kulturnimi spomeniki, točneje cerkvami. Pregledali smo tudi zakonsko 
ureditev in na podlagi uzakonjenih zahtev naredili študijo rekonstrukcije razsvetljave 
cerkve Sv. Tomaža v Svetem Tomažu. Sanacijo razsvetljave smo tudi izvedli. Pred 
tem so bile izvedene tudi meritve svetlosti fasade in pregled razsvetljave. Ugotovili 
smo, da so svetilke, ki so bile uporabljene pred sanacijo, neprimerne. 
 
Narejen je bil načrt sanacije razsvetljave, ki bi bila ustrezna glede na Uredbo o 
omejevanju svetlobnega onesnaževanja okolja. Izbrali smo varčne COB LED svetilke 
in s tem rešili večino težav obstoječih svetilk. Da pa te svetilke ne pošljejo preveč 
svetlobnega toka v nebo, smo se jih odločili zasenčiti z nameščanjem zaslonk v obliki 
silhuet cerkve. 
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Glavni del naloge predstavlja izračun za velikost in obliko kontur ter praktičen 
način izdelave zaslonk z željeno konturo s pomočjo fotografij objekta in programske 
opreme. Sestavljenim svetilkam smo nato izmerili fotometrične lastnosti in simulirali 
delovanje sanirane razsvetljave. Ugotovili smo, da so nove svetilke primerne in 
ustrezno zasenčene. Nova razsvetljava je tako skladna z uredbo. 
 
 
Ključne besede: svetlobno onesnaževanje, uredba, zaslonka, kontura, 
fotografije, simulacija 
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Abstract 
At night, the facades of many churches and castles in Slovenia are lit 
inapropriately, which makes them one of the biggest light pollutors in the country. The 
wattage of the unsuitable existing lighting solutions is often too high and too much 
light is being misdirected into the sky. A better lighting planning in these cases would 
help significantly reduce light pollution and the associated effects. 
 
The thesis explores the issues associated with the light pollution problem, 
especially in the case of exterior lighting of cultural monuments, specificaly churches.  
We reviewed the light pollution regulations and studied the lighting reconstruction in 
a particular case of church of Sv. Tomaž in Sveti Tomaž. The facade luminance 
measurements were made beforehand and the results indicated that the existing 
lighting was unsuitable.  
 
A reconstruction plan of lighting system, that meets the requirements of the light 
pollution regulation was made. Energy-saving COB LED lamps were selected as 
replacement, which solved most of the problems with the existing lighting. To 
minimize the amount of light escaping into the sky, we decided to upgrade them with 
an installation of a screen with the church contour cut out of it. 
 
The main part of the thesis contains the calculation of the size of the contour and 
practical manufacturing method of the screens with the use of church photographs and 
CAD software. The results of photometric measurements of the new lamps enabled us 
to do a software simulation of the new lighting situation. The simulation proved that 
the new lamps meet the regulations and the installation followed. 
 
Key words: light pollution, regulation, screen, contour, photos, simulation 
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1  Uvod 
V Sloveniji tako kot drugje po Evropi velja praksa zunanjega osvetljevanja 
objektov kulturne dediščine ponoči. Ti lahko v primeru neprimernega načina osvetlitve 
močno pripomorejo k svetlobnemu onesnaževanju, ki pa ima več negativnih posledic 
na ljudi in okolje. Med drugim naj bi povzročalo zdravstvene težave, onemogočalo 
vidnost zvezd v mestih, s čimer moti astronomska opazovanja, tratilo energijo in 
motilo ekološke sisteme. Za omejitev te vrste onesnaževanja so zakonsko določeni 
predpisi in omejitve za osvetlitev različnih vrst nepremičnin, katere ureja Uredba o 
mejnih vrednostih svetlobnega onesnaževanja okolja [15]. 
 
Zaradi velikega števila cerkva po Sloveniji bi uporaba varčnejšega tipa svetilk 
in primeren način osvetlitve pripomogla k zmanjšanju onesnaževanja in hkrati 
stroškov. COB LED tehnologija je relativno nova na tržišču in se ponuja kot alternativa 
za zunanjo razsvetljavo večjih moči. 
 
Glavni namen diplomske naloge je razvoj svetilke in testiranje le-te na cerkvi 
Sv. Tomaža ter predstavitev praktičnega načina izdelave zaslonk, da bodo svetilke 
delovale v skladu z uredbo o mejnih vrednostih svetlobnega onesnaževanja okolja. V 
želji po čim lažjem načinu izdelave zaslonke bomo uporabili fotografije objekta, ki ga 
želimo osvetliti. Predstavili bomo izračun za velikost konture objekta na zaslonki z 
uporabo praktično izmerljivih veličin in praktičen način njene izdelave z uporabo 
programske opreme. Nato bomo z uporabo predstavljenega postopka izdelali in 
sestavili zaslonke, katere bomo namestili pred žaromete, da bodo ti osvetljevali le 
željeno površino. Za konec bomo z uporabo 3D modela cerkve in fotometričnih 
podatkov posameznih zasenčenih svetilk simulirali delovanje sanirane razsvetljave in 
preverili njeno ustreznost glede na uredbo. 
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2  Fizikalne osnove 
Za potrebe razsvetljave svetlobo upoštevamo kot elektromagnetno valovanje 
(EV), kar pomeni širjenje električnega in magnetnega valovanja premočrtno s 
svetlobno hitrostjo. Opišemo ga s pomočjo frekvence ali valovne dolžine, katerih 
produkt je enak hitrosti širjenja valovanja. EV lahko razdelimo v več področij, ki se 
razlikujejo po valovnih dolžinah, kjer pa za ljudi zaznavna vidna svetloba predstavlja 
le majhen del spektra valovnih dolžin sevane svetlobe (vidno na sliki 1) [1].  
 
Slika 1: Spekter elektromagnetnega sevanja [2] 
 
S teorijo valovanja si lahko razložimo večino pojavov pri širjenju svetlobe. Do 
pojavov kot so odboj, lom ipd. pride kadar gre svetloba skozi medij ali so na njeni poti 
predmeti, pri čemer se spremeni njena hitrost in določene značilnosti širjenja. Za 
določene pojave pa teorija valovanja odpove in je potrebna uporaba kvantne teorije 
svetlobe, ki svetlobo razlaga kot tok svetlobnih delcev ali fotonov. 
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Še bolj kot sami pojavi pri širjenju svetlobe, nas v našem primeru bolj zanima 
kako jo izmerimo. Svetlobo lahko kot del elektromagnetnega sevanja merimo z 
radiometričnimi veličinami, ki obravnavajo celotno EV na enak način (sevalni tok, 
jakost sevanja, obsevanost in sevalnost). Ker pa naš vid celotnega spektra valovnih 
dolžin ne zaznava enako in nas za opis sevanja zanima kako vpliva na človeški vid, 
moramo uporabiti fotometrične veličine (svetlobni tok, svetilnost, osvetljenost in 
svetlost) [1]. 
2.1  Fotometrične veličine 
Pojem fotometrija označuje merjenje elektromagnetnega valovanja oz. svetlobe, 
pri čemer upošteva spektralno odvisnost človeškega očesa. Naše oko namreč različne 
valovne dolžine svetlobe loči kot različne barve. Spekter zaznavanja človeškega očesa 
podnevi sega od 380 nm do 780 nm z vrhom v rumenem področju pri 555 nm, kjer je 
občutljivost največja. Ponoči pa se vrh občutljivosti premakne na 507 nm, torej v 
modro-zeleno področje. Tej krivulji občutljivosti tudi rečemo V(λ)-krivulja [1]. 
 
Fotometrične veličine so v osnovi radiometrične veličine, izpeljane tako, da z 
njimi opišemo ljudem vidni del sevanja oz. svetlobe. Veličine bomo na kratko 
predstavili za namen diplomske naloge pa bomo merili svetlobni tok, osvetljenost in 
svetlost.  
 
 Svetlobni tok (Φ) 
Svetlobni tok je količina svetlobe, ki jo svetlobni vir seva v okolico. Definiran 
je kot povezava med sevalnim tokom Φe po posameznih valovnih dolžinah in V(λ)-
krivulji, konstanta Km pa je enaka 683 lm/W in izhaja iz definicije kandele (2.1) [1]. 
  
 𝛷 = 𝐾𝑚 ∙ ∫
𝑑𝛷𝑒
𝑑𝜆
∞
0
∙ 𝑉(𝜆) ∙ 𝑑𝜆 (2.1) 
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 Svetilnost (I) 
Svetilnost definira svetlobni tok v določeni smeri, pri čemer je smer definirana 
s prostorskim kotom ω (2.2). Vsota svetilnosti v vseh smereh 3D prostora je torej 
enaka svetlobnemu toku. Enota za svetilnost je kandela (cd) [1]. 
  
 𝐼 =
𝑑𝛷
𝑑𝜔
 (2.2) 
 
 
 Osvetljenost (E) 
Osvetljenost je merilo za količino svetlobnega toka, ki pada na izbrano površino 
in se meri luksih (lx). Definirana je kot del svetlobnega toka dΦ, ki pade na del prostora 
definiran s površino dA (2.3) [1]. 
 
 𝐸 =
𝑑𝛷
𝑑𝐴
 (2.3) 
 
 
 Svetlost (L) 
Svetlost pomeni svetlobni tok, ki ga površina seva v določen prostorski kot pod 
določenim kotom glede na normalo. Merimo jo v kandelah na kvadratni meter (cd/m2). 
Definirana je kot del svetlobnega toka dΦ, ki ga površina dA seva v prostorski kot dω 
pod kotom σ glede na normalo na površino (2.4) [1]. 
  
 𝐿 =
𝑑𝛷
𝑑𝐴∙𝑑𝜔∙cos 𝜎
 (2.4) 
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 Prostorski kot (𝝎) 
Prostorski kot je definiran kot razmerje površine krogelnega izseka krogle A 
proti kvadratu polmera krogle r2 (2.5). Enota prostorskega kota je steradian (sr) [1]. 
 
 𝜔 =
𝐴
𝑟2
 (2.5) 
 
 
 Svetlobni izkoristek 
Svetlobni izkoristek je merilo za sposobnost električnega svetlobnega vira 
pretvarjanja električne energije v svetlobo. Definiran je torej kot razmerje med 
svetlobnim tokom, ki ga vir izseva pri danem vložku električne moči. Podajamo ga v 
lumnih na watt (lm/W) [1]. 
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3  Svetloba in človek 
Svetloba ima glavni vpliv na naše življenje in delovanje seveda preko vida. 
Vendar pa vid ni edina naša lastnost, na katero vpliva svetloba. Svetloba ima določen 
vpliv na naše zdravje pa tudi na našo psiho, počutje, razpoloženje in čustva. Vsak je 
že opazil, da se v svetlem prostoru, kjer so vse podrobnosti dobro vidne, precej dobro 
počuti. Ravno obratno je v temnem prostoru, kjer zaradi preslabe razsvetljave ne 
moremo razločiti, kaj se nahaja na primer v temnih kotih. V tem primeru se počutimo 
vsaj malo napeto in v pričakovanju česa slabega. Ne smemo pa pozabiti na vpliv 
svetlobe, točneje sončne oziroma dnevne svetlobe, na naš dnevni ritem in delovanje 
telesa. 
 
Svetloba vpliva na naše zaznavanje okolice. Vendar pa pri vidu niso udeležene 
samo oči, zelo pomembno vlogo igrajo tudi možgani. Ti na podlagi preteklih izkušenj 
in spomina dostikrat obdelajo ali celo spremenijo informacijo, ki jim jo posredujejo 
oči [1]. 
3.1  Zaznavanje svetlobe 
Zaznavanje je proces razumevanja informacij, ki jih možganom posredujejo 
različna čutila. Pri tem vid posreduje preko 80 % informacij, zato se nanj tudi najbolj 
zanašamo. Možgani prejete informacije obdelajo, pri tem pa upoštevajo tudi pretekle 
izkušnje in shranjene spomine. Na zaznavanje okolice tako ne vpliva samo naš vidni 
sistem pač pa tudi interpretacija videnega, ki je pogojena tudi z drugimi stvarmi, 
recimo z našo kulturo, okolico v kateri smo odrasli, izobrazbo in podobnim. Ko torej 
opazujemo predmet v naši okolici, ga možgani primerjajo s tistim kar vidijo poleg 
njega in s tistim, kar se nahaja v našem spominu. Na podlagi t.i. optičnih oprijemališč 
se potem odločijo, kaj pravzaprav vidimo [1]. 
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3.1.1  Človeško oko 
Človeško oko je torej vstopna točka za preko 80 % informacij, ki jih človek dobi 
iz svojega okolja. Paličnice in čepnice poznamo kot glavni biološki strukturi v 
človeškem očesu, ki sta občutljivi na svetlobo. Poleg teh dveh struktur pa se na 
svetlobo odzivajo tudi določene ganglijske celice, ki se nahajajo v zadnjem delu očesa 
v drugi plasti mrežnice kot tretji fotoreceptor in skrbijo predvsem za sinhronizacijo 
naše notranje ure ter druge fiziološke odzive na svetlobo. Struktura s fotoreceptorji je 
vidna na sliki 2 [1]. 
 
Slika 2: Očesna struktura in fotoreceptorji [3] 
 
3.1.2  Fiziološki učinki 
Tretji fotoreceptor je najbolj občutljiv na modro svetlobo. Smatra se, da je to 
posledica dejstva, da je zjutraj (neposredno pred vzhodom sonca) in zvečer (takoj po 
zahodu sonca) v naravni svetlobi največ valovnih dolžin z modrega področja. Ta dva 
časovna intervala v dnevu naše telo uporablja za sinhronizacijo notranje ure s sončnim 
ritmom. Temu lahko rečemo cirkadiani vpliv in je eden od nevidnih ali neslikovnih 
vplivov svetlobe na ljudi. Drugi je direktni vpliv, ki pa se ne pozna samo v ohranjanju 
našega dnevnega ritma, ampak tudi v takojšnjem vplivu na delovanje telesa. Zelo 
značilen je vpliv na raven melatonina in kortizola, spalnega in stresnega hormona, 
katerih raven tekom dneva narašča in pada glede na jakost prej omenjene modre 
svetlobe (slika 3). Direkten vpliv svetlobe ima tako lahko negativen učinek, če spimo 
v osvetljenem prostoru in se zmanjša raven melatonina, zaradi česar slabše spimo [1].  
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Slika 3: Raven melatonina in kortizola v dnevu [1] 
 
Če povzamemo, lahko rečemo, da nam svetloba riše svet okoli nas, s čimer 
posredno in neposredno vpliva na naše zdravje in počutje. Ta vpliv je lahko pozitiven 
ali negativen, odvisno od načina in količine svetlobne obsevanosti našega okolja. 
3.2  Zunanja razsvetljava 
Ponoči smo, sicer ob majhni pomoči lune (točneje sončne svetlobe, ki se od nje 
odbija) v pravih pogojih, primorani sami poskrbeti za osvetlitev okolja glede na naše 
potrebe in želje. Zaradi narave te diplomske naloge, bomo govorili samo o zunanji 
razsvetljavi, ki je v prvi vrsti namenjena zagotavljanju vidnih sposobnosti in je prav 
tako kot pri notranji, potrebno pri njenem načrtovanju vedno izhajati iz namembnosti 
prostora oziroma območja, za katerega jo načrtujemo ter iz potreb po svetlobi, ki nam 
v neki meri omogoča ali izboljšuje življenje, ko dnevna ni na voljo. 
 
Zunanja razsvetljava je glede na svoj namen razdeljena na pet tipov [4]: 
 
 Funkcijska in ambientna (promet, pločniki, urbana območja,…) 
 Dekorativna (fasade, spomeniki, kipi, zidovi,…) 
 Športna (nogometni stadioni, dirkališča,…) 
 Razsvetljava znakov in panojev 
 Specifična razsvetljava (parkirišča, sprehajališča, stopnišča, zunanja 
delovna mesta,…) 
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Ne glede na tip ima vsaka oblika zunanje razsvetljave na ljudi nekaj učinka na 
občutek varnosti, varnost samo in estetsko podobo. Čeprav sta za samo varnost v 
večini zaslužni funkcijska in ambienta razsvetljava, lahko rečemo, da je prispevek 
dekorativnega tipa razsvetljave zanemarljiv ali ničen, če odmislimo, da s tem 
odganjamo kriminal. Ko pa govorimo o podobi in privlačnosti kraja za obiskovalce, 
torej turizmu, ima dekorativna razsvetljava veliko večji vpliv. Uporaba razsvetljave za 
olepšanje mest se je progresivno izenačila z bolj tradicionalno varnostno vlogo. 
Trenutno je to tudi velik faktor pri načrtovanju strategij razsvetljav in kot rezultat 
vedno več evropskih mest posebej vključuje razvoj nočnega turizma med cilje njihove 
svetlobne politike [5].  
 
Razsvetljava kulturne dediščine oziroma cerkva spada pod dekorativno 
razsvetljavo in za samo nočno življenje ljudi ni nujno potrebna, vendar ima kljub temu 
učinek na podobo kraja ponoči ter naše počutje. 
 
V želji po realizaciji glavnih ciljev zunanje razsvetljave, torej varnosti in 
estetike, lahko povzročimo tudi veliko škode za nas in naše okolje. Vsa umetno 
proizvedena svetloba, ki ne služi specifičnemu namenu razsvetljave, ima lahko 
negativne posledice na življenje ljudi in živali, kar pomeni, da se smatra kot 
onesnaževalec. Predvsem okoljevarstveniki in astronomi so začeli opozarjati na učinke 
onesnaževanja s svetlobo in posledično so se po svetu pojavile neprofitne organizacije, 
ki na njih opozarjajo. International Dark-Sky Association (IDA) je najbolj znana 
takšna organizacija s sedežem v zvezni državi Arizona, v Združenih državah Amerike, 
v Sloveniji pa imamo društvo Temno nebo Slovenija (TNS). 
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4  Svetlobno onesnaževanje 
Besedna zveza Svetlobno onesnaženje pomeni vsak neposreden ali posreden 
vnos umetne svetlobe v okolje, s čimer osnovno spremeni naravne pogoje za življenje. 
Je stranski produkt industrijske civilizacije in povzroča zdravstvene težave, moti 
ekosisteme, trati energijo in moti astronomska opazovanja. Med povzročitelje štejemo 
vse svetlobne vire, ki svetijo premočno, so nepravilno nameščeni, nezasenčeni ali 
nepotrebni. 
 
Poleg splošnih vzrokov za onesnaženje, kot so vsesplošna praksa osvetljevanja, 
neznanje oz. primanjkljaj ljudi z znanjem na področju in površnost izvajalcev, je 
konkretneje eden glavnih povzročiteljev množična uporaba nezasenčenih svetilk, 
delež katerih je v Sloveniji relativno velik. Take svetilke pošiljajo precejšen del 
svetlobe v nebo v nasprotju z zasenčenimi, ki svetlobo koncentrirajo zgolj v območja, 
kjer je osvetlitev potrebna (slika 4) [6], [7], [8]. 
 
Slika 4: Primerjava različno zasenčenih svetilk [8] 
 
Tu še poleg posebej problematičnih reklamnih panojev, radi tudi pretiravamo z 
močjo osvetlitve javnih površin in cest, v Evropi pa še posebej izstopamo po 
pretiranem osvetljevanju cerkvenih in ostalih kulturnih spomenikov [7]. 
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Večina svetlobnih virov, katerih uporaba je nepravilna na kakršenkoli način, 
povzroča več kot eno od omenjenih težav svetlobnega onesnaževanja, katere pa nato 
neposredno vodijo v več negativnih posledic. 
 
4.1  Vpliv na zdravje ljudi 
Ena izmed posledic svetlobnega onesnaževanje je negativen vpliv na zdravje 
ljudi. Študije so pokazale povezavo med svetlobnim onesnaženjem, motenim 
človekovim bioritmom in povečanim številom bolnikov, ki so oboleli za nekaterimi 
vrstami raka, predvsem dojk in debelega črevesja. Opozarja se, da je delež obolelih 
večji pri ljudeh, ki so bili neposredno izpostavljeni umetni svetlobi neustreznih svetilk 
v nočnem času. 
 
Prve svetilke, ki jih je človek začel uporabljati po izumu žarnice leta 1879, 
seveda niso imele tako izrazitih negativnih vplivov, saj so bile nekoliko zatemnjene in 
so svetile z rumeno svetlobo. Z razvojem tehnologije so nastale svetlejše žarnice, ki 
sevajo svetlobo valovnih dolžin modre barve. Ravno ta ima močan vpliv na delovanje 
žleze češarike, ki regulira spanje in izločanje zaščitnega hormona melatonina. Hormon 
se namreč najintenzivneje izloča med drugo in četrto uro ponoči. Če smo budni ali če 
smo pod vplivom umetne svetlobe, se njegovo izločanje močno zmanjša, s tem pa je 
zmanjšana tudi zaščita organizma pred tvorbo rakavih celic [9]. 
 
4.2  Ekološki vpliv 
Svetloba je eden najpomembnejših dejavnikov za življenje. Sonce, ki jo oddaja, 
je za vsak organizem ključnega pomena, saj omogoča opravljanje pomembnih 
življenjskih funkcij: od hranjenja, razmnoževanja, seljenja, do spanja. Včasih se zgodi, 
da se bioritem nekega organizma zaradi določenega vzroka poruši in takrat pride do 
posledic v ekosistemu. 
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Med posledicami, ki jih povzroča svetlobno onesnaževanje, so izguba orientacije 
in privlačnost oziroma odbijanje, posledično pa tudi negativne spremembe v hranjenju, 
migracijah in razmnoževanju, kar se najbolj pokaže na nočno aktivnih živalih npr. 
netopirjih in nekaterih pticah. Svetlobno onesnaževanje ne vpliva samo na nočne 
živali, ampak tudi na fototaktične živali, kot so npr. metulji, hrošči, večina žuželk. Te 
ob mraku oživijo in se najprej odpravijo na hranjenje, poleg tega pa si iščejo tudi 
partnerja ter se odpravljajo na selitve [9], [10]. 
 
4.3  Vpliv na astronomijo 
Svetlobno onesnaževanje vpliva na našo sposobnost študije neba in nebesnih 
teles na dva načina. Prvi je, da vsi nezastrti svetlobni viri, ki svetijo v katerikoli smeri 
direktno proti atmosferi, povzročajo sij neba, podobno, kot sonce podnevi. Ponoči 
nebo seveda ne sije tako močno kot podnevi, vendar sij neba, ki ga povzročajo 
onesnaževalci, zmanjšuje kontrast med zvezdami, galaksijami in nebom samim, zaradi 
česar se težje vidi slabo osvetljena telesa. 
 
Poleg sija neba, lahko umetna svetloba vstopa v cev teleskopa in se odbija od 
ne-optičnih površin, dokler ne pride do okularja. To povzroča sij preko vidnega polja 
in s tem dodatno zmanjšuje kontrast. 
 
Drugi način vpliva onesnaževanja je opazen, kadar želijo astronavti posneti 
barvni spekter opazovanega telesa. Vsak odtenek barve je unikaten indikator 
prisotnosti določene kemikalije. S študijo jakosti barvnih linij astronomi lahko 
določijo kemično sestavo, temperaturo in potovalno hitrost opazovanega telesa. 
Spektroskopija je tako najbrž najboljše orodje astronomov, vendar pa lahko svetlobna 
onesnaženost neposredno vpliva na rezultate spektrografov [11]. 
 
Svetloba, ki vstopi skozi teleskopski objektiv se nato odbije od zrcala tako, da 
so vsi svetlobni žarki razporejeni vzporedno. Ti gredo nato skozi uklonsko mrežico, 
kjer se vsak del valovanja z različno valovno dolžino drugače ukloni. Uklonjeni žarki 
se odbijejo od drugega zrcala v fotoelement, ki fotone pretvori v električne signale, 
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katere nato računalnik prikaže v obliki spektrografske slike. Slika 5 prikazuje primer 
slike celotnega svetlobnega spektra naključno opazovanega predmeta izmerjenega z 
Starlight Xpress spektrografom. Jakost barvnih linij se kot posledica svetlobnega 
onesnaževanja lahko spremeni in s tem pride do napačnih rezultatov pri ugotavljanju 
kemične sestave opazovanega predmeta. 
 
Slika 5: Spektrografska slika narejena z Starlight Xpress spektrografom [12] 
 
4.4  Ekonomski vpliv 
Svetlobno onesnaževanje pomeni tudi nepotrebno proizvajanje svetlobe, ki ne 
pada na željeno površino, s čemer se trati energija in hkrati povzroča finančna škoda. 
Glede na študijo vpliva uredbe na razvoj javne razsvetljave v Sloveniji [13], ki je 
zajemala 29 % vseh občin s skupnim skoraj 50 % deležem celotnega prebivalstva 
Slovenije, je bilo ugotovljeno, da je bilo leta 2015 še vedno 36 % občin z neustreznim 
količnikom količine porabljene električne energije na število prebivalcev, katere v 
povprečju za približno 50 % presegajo glede na uredbo dovoljeno količino porabljene 
električne energije na prebivalca. Z uporabo varčnejših svetilk in predstikalnih naprav 
z možnostjo redukcije svetlobnega toka bi sanacija razsvetljav teh občin na letni ravni 
lahko pomenila znaten prihranek denarja, ki se v Sloveniji nameni za javno 
razsvetljavo.
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5  Razsvetljava kulturne dediščine v Sloveniji 
Kultura je pojem, ki definira odraz družbe, njene zgodovine in prepričanj. Njen 
pomen se odraža v življenjskem slogu posameznika in podobi njegove okolice. Sama 
kulturna dediščina je za vsako civilizirano družbo posebnega pomena, kar se tudi 
odraža v podobi krajev, katere krasijo različne oblike nepremične kulturne dediščine, 
kot so arheološka najdišča, stavbe, parki, vrtovi, spominski objekti, naselja, kulturna 
krajina itd. Težav z neustreznim načinom osvetljevanja pa imamo največ na področju 
stavb, ki se označujejo kot kulturni spomeniki, katerih največji delež predstavljajo 
cerkve. 
 
V Sloveniji se največji delež prebivalstva opredeljuje za pripadnike katoličanov 
in v registru nepremične kulturne dediščine je prijavljenih preko 2600 cerkva, kar v 
grobi oceni pomeni, da je za vsaki dve do tri naselja v državi po ena cerkev [14]. 
Vidimo, da je samo število dober indikator kulturne ozaveščenosti in posledično radi 
to razkazujemo z zunanjo razsvetljavo cerkva. Vendar težava v Sloveniji ni v številu 
razsvetljenih cerkva, vendar v moči in načinu osvetlitve le teh. Veliko jih je namreč 
neprimerno osvetljenih. Za osvetlitev se uporabljajo žarometi, ki niso ustrezno 
zasenčeni in imajo preveliko priključno moč ter svetlobni tok. 
 
Ob priznanju vseh težav, ki jih svetlobno onesnaževanje povzroča, smo v 
Sloveniji zapisali v Zakon o varstvu okolja uredbo [15], ki z namenom omejevanja 
onesnaževanja določa predpise za različne aplikacije zunanje razsvetljave. Kulturna 
dediščina ima že sama po sebi poseben status in to se tudi odraža pri omejevanju njene 
razsvetljave. Posledično so za osvetlitev cerkva vedno bolj v uporabi glede na uredbo 
primerni žarometi, ki so edinstveno zasenčeni tako, da imajo njihovi svetlobni snopi 
točno obliko konture osvetljenega objekta (slika 6). 
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Slika 6: Zasenčeni žarometi 
 
5.1  Zakonska ureditev  
Zaradi vseh omenjenih težav, ki jih svetlobno onesnaženje povzroča, smo v 
Sloveniji po oddani pobudi za sprejem ustrezne uredbe ter dveh prestavitvah javnih 
mnenj predvsem s strani biologov, astronomov in strokovnjakov s področja javne 
razsvetljave leta 2007 sprejeli Uredbo o mejnih vrednostih svetlobnega onesnaževanja 
okolja [15]. 
 
Celotna uredba je obsežna. Ker pa je namen diplomske naloge izdelava svetilke 
v skladu z uredbo, lahko iz nje izpostavimo le dele, ki so za nas pomembni. 
 
Ker želimo izdelati primerno svetilko za razsvetljavo fasade cerkve, je potrebno 
preveriti, če cerkev spada v definicijo kulturnega spomenika glede na uredbo. To 
pomeni, da v skladu s predpisi, ki urejajo varstvo kulturne dediščine, razglašena za 
kulturni spomenik, je v postopku razglasitve ali je vpisana v register dediščine oziroma 
register nepremične kulturne dediščine [14]. Če je cerkev v registru, lahko načrtujemo 
razsvetljavo na podlagi člena, ki posebej ureja razsvetljavo kulturne dediščine. V 
nasprotnem primeru pa bi morali načrtovati glede na člen, ki ureja razsvetljavo fasad. 
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Glede na uredbo so zahteve za razsvetljavo: 
 
 svetlost osvetljenega dela kulturnega spomenika, izračunana kot povprečna 
vrednost celotne površine osvetljenega dela kulturnega spomenika, ne sme 
presegati 1 cd/m2 
 svetlobni snopi svetilk morajo biti usmerjeni tako, da je zunanji rob osvetljene 
površine kulturnega spomenika najmanj 1 m pod strešnim napuščem 
 mimo fasade kulturnega spomenika gre lahko največ 10 % svetlobnega toka 
 fasada je lahko osvetljena le, če je na območju naselja in ni oddaljena več kot 
240 m od najbližje osvetljene javne površine s povprečno osvetljenostjo 
najmanj 3 lx 
 
Z omejitvijo svetlosti kulturnega spomenika in količine svetlobnega toka, ki gre 
mimo fasade poskrbimo, da objekt ni moteč na pogled in ne uhaja preveč svetlobe v 
nebo. Pod napuščem pa ne želimo osvetljevati, saj se s tem želimo znebiti neprivlačnih 
in neželenih pajčevin, katerih čiščenje je zahtevno in drago. 
 
Ker se cerkev Sv. Tomaža smatra kot ''ustanova'', moramo pri načrtovanju 
osvetlitve fasade in nepokritih inženirskih objektov okrog cerkve upoštevati tudi člen 
uredbe, ki omejuje priključno moč zunanje razsvetljave [16]. Mejne vrednosti so: 
 
 0,060 W/m2 v obratovalnem času ustanove ter 30 minut pred začetkom in po 
koncu obratovalnega časa 
 0,015 W/m2 zunaj obratovalnega časa ustanove 
 
Člen dovoljuje uporabo ene ali več svetilk v skupni moči 180 W, če je izračunana 
moč manjša od 180 W.
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6  Obstoječa razsvetljava cerkve Sv. Tomaža 
Za cerkev Sv. Tomaža v Svetem Tomažu je bilo v okviru Laboratorija za 
razsvetljavo in fotometrijo Fakultete za elektrotehniko izdelano poročilo, ki je 
vsebovalo pregled obstoječih svetilk, meritve svetlosti fasade in ugotovitve o 
skladnosti z uredbo [16]. V tem poglavju se bomo v večini sklicevali na rezultate in 
ugotovitve v poročilu. 
 
6.1  Svetilke 
Cerkev Sv. Tomaža je bila razsvetljena s štirimi svetilkami, postavljenimi na štiri 
montažne točke okoli cerkve, vidne na sliki 7. 
 
Slika 7: Montažne točke žarometov okrog cerkve [16] 
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Tabela 1: Obstoječe svetilke [16] 
Oznaka Proizvajalec in tip Moč Slika 
S1 
FLOODLIGHT LED 50W 3000 K BK 
3000 K 
50 W 
 
S2 
V-TAC Led Floodlight VT 48100-1 
6000 K 
100 W 
 
S3, S4 
LED Floodlight Light FL-F080-80W 
6000 K 
80 W 
 
 
V tabeli 1 so predstavljene svetilke, ki so bile v uporabi za razsvetljavo cerkve. 
Ugotovljeno je bilo, da so za razsvetljavo cerkve bile svetilke sicer ustrezne (po uredbi 
definirane kot ''okolju prijazne svetilke''), vendar pa njihova namestitev ni bila, saj je 
bil delež toka, ki je seval v nebo, prevelik. Njihova priključna moč je bila 310 W, kar 
je več od dovoljene in njihova barva svetlobe ni bila ustrezna (previsoka temperatura 
barve svetlobe), rezultat česar je hladno bela svetloba [16]. 
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6.2  Svetlost fasade 
Ker glede na uredbo osvetljenost fasade kulturnega spomenika ne sme biti večja 
od 1 cd/m2, so za ugotavljanje skladnosti bile izvedene meritve svetlosti fasad z 
merilnikom svetlosti Konica Minolta LS 110. Poleg uporabe merilnika, so bile meritve 
opravljene tudi s kalibrirano digitalno kamero Canon EOS 50D s širokokotnim 
objektivom. Skupine fotografij so bile nato obdelane v programskem paketu Photolux 
3.27 in s tem določene povprečne vrednosti različnih delov fasade cerkve. Rezultati 
meritev iz študije [16] in ugotovitve skladnosti z uredbo so prikazani v tabeli 2. 
 
Tabela 2: Rezultati meritev svetlosti fasade [16] 
Fasada 
Povprečna vrednost svetlosti 
(cd/m2) 
Skladnost z uredbo 
Fasada 1 2,7 NE 
Fasada 2 0,7 DA 
Fasada 3 0,7 DA 
Fasada 4 0,5 DA 
Fasada 5 0,3 DA 
Fasada 6 1,5 NE 
Fasada 7 1,8 NE 
Fasada 8 1,5 NE 
Fasada 9 0,6 DA 
Fasada 10 0,4 DA 
Fasada 11 0,4 DA 
Skupno povprečje 1,7 NE 
 
Ker je bila povprečna vrednost svetlosti vseh fasad večja od dovoljene 1 cd/m2, 
je bilo ugotovljeno, da obstoječa razsvetljava tudi v tem primeru ni skladna z uredbo. 
 
 
 38 
 
6.3  Predlog sanacije 
V poročilu [16] je bilo predlagano zmanjšanje moči svetilk in s tem zamenjava 
obstoječih svetilk s svetilkami z majhnim izvorom svetlobe (COB) in na njih 
nameščeno zaslonko v obliki fasade cerkve. S tem se usmeri svetlobo le na objekt, ki 
ga želimo osvetliti. Predlagana je bila tudi uporaba svetilk z okolju in ljudem bolj 
prijazno barvo svetlobe 3000 K.
 39 
7  Zamenjava svetilk 
Ob dani zakonski ureditvi in želji po zmanjšanju stroškov osvetljevanja fasad in 
kulturnih spomenikov, svetlobni viri na principu COB svetleče diode predstavljajo 
alternativo za bolj razširjene kovinsko halogenidne in visokotlačne natrijeve svetilke 
v žarometih oziroma reflektorjih. Lastnosti, potrebne za uporabo pri takem 
osvetljevanju, so rezultat koncentriranja velikega števila LED diod na referenčno 
površino ali drugače COB tehnologiji. 
 
7.1  COB tehnologija 
LED (angl. Light Emitting Diode) tehnologijo poznamo že več kot 60 let. LED 
diode ustvarjajo svetlobo skozi pojav elektroluminescence polprevodnika, skozi 
katerega teče tok. Skozi čas se je uporaba te vrste svetil močno razširila, predvsem v 
področje notranje razsvetljave. Ker pa sam princip LED diod ne omogoča povečanja 
svetlobnega toka ene same diode do te mere, da bi majhna količina diod zadostovala 
za uporabo v zunanji razsvetljavi, so se razvile tehnologije oziroma metode pakiranja 
večjega števila LED diod oziroma modulov na majhno površino vidne na sliki 8. 
Trenutno v uporabi so DIP (angl. Dual In-line Package), SMD (angl. Surface Mount 
Device) in COB (angl. Chip On Board), med katerimi so razlike v načinu pakiranja 
diod in posledično številu diod [17]. 
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Slika 8: Primerjava LED tehnologij [18] 
 
COB LED svetlobni viri ali čipi so dobili ime po COB tehnologiji, ki se 
uporablja za njihovo proizvodnjo in izhaja iz SMD tehnologije ali SMT (angl. Surface 
Mount Technology). Ta pomeni metodo proizvodnje električnih vezij, pri katerih so 
komponente nameščene na površino PCB-ja (angl. Printed Circuit Board), napravi 
proizvedeni na tak način pa rečemo SMD. COB tehnologija je v osnovi metoda SMT, 
kjer lahko na enako veliko površino namestimo še večje število LED diod in s tem 
povečamo svetlobni tok. Od SMD tipa se poleg števila diod razlikuje predvsem v tem, 
da na PCB-ju ni tiskanih povezav do posamične diode ampak sama struktura oziroma 
dizajn COB LED podnožja omogoča princip samo enega vezja in dveh kontaktov za 
napajanje [17], [19]. 
7.2  Struktura COB čipa 
Na sliki 9 je vidna klasična struktura COB čipa. Do zdaj je bilo razvitih že več 
različic, katerih boljše termalne lastnosti oz. sposobnost odvajanja toplote omogočajo 
višje nazivne moči. V osnovi so pri naprednejših COB svetilih LED čipi z safirnim 
substratom zalepljeni na večslojno osnovo, ki jo sestavljajo PCB s kovinsko sredico, 
dielektrični sloj in elektroda. Ti imajo boljšo sposobnost odvajanja toplote in so 
posledično normirani na večje nazivne moči [20]. 
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Slika 9: Struktura klasičnega žično-vezanega COB čipa [21] 
 
Taka preprostost čipa, pomeni več prostora za diode, s čimer povečamo 
učinkovitost sevanja svetlobe v primerjavi z DIP in SMD tipom svetil, vendar pa dizajn 
enega vezja pomeni, da se tem čipom ne da spreminjati jakosti posameznih diod in 
posledično barve sevane svetlobe čipa, saj bi za to potrebovali posamične povezave z 
diodami. V ta namen so čipi prevlečeni z slojem iz rumenega fosforja (slika 10). Tako 
s kombinacijo valovnih dolžin modre svetlobe LED diod in rumene sevajo belo 
svetlobo [19]. 
 
Slika 10: COB LED svetlobni vir [22] 
 
 
Glede na dane lastnosti energijske učinkovitosti in zmogljivosti oddajanja 
svetlobnega toka COB svetlobnih virov, ti predstavljajo potencialno alternativo za 
uporabo pri osvetljevanju fasad. 
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7.3  Izbrana svetilka 
Svetilka, s katero smo opravili preizkuse in smo jo tudi kasneje uporabili pri 
razsvetljavi cerkve Sv. Tomaža, je Flood Eye COB 50 WW nemškega proizvajalca 
DEKO-LIGHT, katera je izdelana na osnovi COB tehnologije (slika 11). Tehnični 
podatki svetilke so v prilogi. 
 
Slika 11: Svetilka DEKO-LIGHT Flood Eye COB 50 WW 
 
V laboratoriju za razsvetljavo in fotometrijo smo za izbrani žaromet opravili 
meritev prostorske porazdelitve svetilnosti z goniofotometrom. Rezultati so podani v 
polarnem diagramu na sliki 12. 
 
Slika 12: Polarni diagram za dve osnovni C ravnini za nezasenčeno svetilko 
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Ker je bila svetilka med merjenjem nameščena nekoliko postrani, je meritev, 
prikazana na diagramu, zamaknjena. Kljub temu je merodajna in na diagramu sta 
prikazani dve meritvi porazdelitve svetlobnega toka, vertikalna (C0 - C180) in 
horizontalna (C90 – C270). 
 
Večino težav z obstoječo razsvetljavo cerkve smo rešili z izbiro primerne 
svetilke, saj ima dovolj majhno priključno moč ter oddaja primerno barvo svetlobe 
(3000 K). Z uporabo zaslonke in dodatnim zasenčenjem žarometa pa bomo zagotovili, 
da svetloba ne bo v preveliki meri uhajala mimo željene površine. Glede na uredbo naj 
delež svetlobnega toka, ki gre lahko mimo fasade cerkve, nebi bil večji od 10 %. V ta 
namen bomo zaslonko oblikovali tako, da bo osvetljenost na robu fasade enaka 50 % 
maksimalne izmerjene osvetljenosti. 
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8  Izdelava zaslonke 
Zaslonko, ki jo bomo pritrdili na okvir, moramo pravilno dimenzionirati in jo 
oblikovati po konturi cerkve. Prikazali bomo proces načrtovanja zaslonke, izračun 
referenčne višine konture in praktičen način uporabe v programu AutoCad. 
8.1  Dimenzioniranje zaslonke 
Še preden se lotimo izračuna višine konture, moramo zagotoviti ustrezno 
velikost zaslonke in njeno oddaljenost od svetilke, hkrati pa tudi zasenčiti ostale možne 
točke uhajanja svetlobe. Nosilce in zaslonko moramo dimenzionirati glede na velikost 
svetilke (slika 13). 
 
Slika 13: Dimenzije svetilke 
 
 
Prototip nastavka svetilke je bil najprej izdelan s pomočjo 3D tiskalnika in je 
služil le v namen ugotavljanja primernosti konture na zaslonki. Sama zasnova 
montažne konstrukcije za potrebno zaslonko je preprosta, pri čemer bo zaslonka preko 
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štirih kotnih nosilcev nameščena na svetilko. To tudi pomeni, da bo okvir zaslonke 
enako velik kot okvir svetilke, kar pa moramo upoštevati glede na to, da moramo na 
primerni razdalji zaslonke vanjo ujeti celotno konturo cerkve. Iz tega stališča bomo 
izbrali razdaljo zaslonke od vira, ki bo primerna le za montažno točko S4, saj ima ta 
največji potrebni zorni kot. S pomočjo fotografije iz ptičje perspektive in uporabo 
programske opreme smo lahko določili, da je potreben kot velik vsaj 62° (slika 14). 
 
Slika 14: Potreben zorni kot svetilke 
 
Da približno določimo potrebno razdaljo zaslonke od svetilke, je dovolj 
predpostavka, da imamo točkast vir svetlobe, saj smo z neupoštevanjem velikosti vira 
in leče še nekoliko bolj na varni strani. Skica za izračun je na sliki 15. 
 
Slika 15: Izračun oddaljenosti zaslonke od svetlobnega vira 
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Glede na sliko 15, znane dimenzije okvirja svetilke in željen kot snopa ψ lahko 
zapišemo enačbo za izračun maksimalne oddaljenosti: 
 
 𝑑𝑘 =
𝑎
𝑡𝑔(
Ψ
2
)
  (8.1) 
 
Ob poznani polovici širine okvirja svetilke a = 12 cm in največjem dovoljenem 
kotu svetlobnega snopa ω = 62° dobimo, da je največja dovoljena oddaljenost zaslonke 
od svetilke dk = 19,9 cm. Ker pa moramo upoštevati še željo, da imamo na robu objekta 
50 % osvetljenost, moramo dejanski kot ψ še nekoliko povečati. To lahko storimo z 
zmanjšanjem razdalje dk. Za zagotovitev dovoljšnega kota svetlobnega snopa smo 
vzeli razdaljo dk = 17 cm. 
 
8.2  Fotografiranje objekta 
Kot že rečeno, bomo za izdelavo zaslonke uporabili fotografije cerkve, ki jo 
želimo osvetliti. Da bodo konture, ki jih bomo izrisali s pomočjo fotografije ustrezne, 
je pomembno, da cerkev slikamo iz montažnih točk žarometov. Za fotografiranje smo 
uporabili fotoaparat Canon EOS 50D. Fotografije cerkve iz montažnih točk žarometov 
smo naredili z objektivom z najmanjšo možno goriščno razdaljo 18 mm, pri čemer pa 
nismo v vseh primerih uspeli ujeti celotne cerkve v objektiv (primer na sliki 16). 
 
Slika 16: Pomanjkljiva fotografija cerkve Sv. Tomaža 
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Za rešitev težave smo za preizkus cerkev Sv. Jakoba v Stanežičah fotografirali z 
objektivom SIGMA DC HSM 4.8 mm 1:2.8 (slika 17). Objektiv omogoča zajem 
dovolj širokega kota vidnega polja, da lahko vanj ujamemo celotno konturo cerkve, 
vendar pa so fotografije popačene s ''fisheye'' efektom. 
 
Slika 17: Fotografija cerkve s ''fisheye'' objektivom 
 
 V objektiv smo zajeli celoten objekt, vendar pa je slika močno popačena. S 
programsko opremo Adobe Photoshop CC 20.0.0 smo uspeli to popačenje zmanjšati 
in dobili dovoljšen približek fotografije narejene z 18 mm objektivom, pri kateri nismo 
uspeli ujeti celotne cerkve v objektiv. Za primerjavo obeh fotografij smo pomanjkljivo 
sliko pomanjšali do te mere, da sta se konturi čimbolj prilegali (vidno na sliki 18). 
 
Slika 18: Primerjava slik 
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Vidimo, da je rezultat obdelave slike s programsko opremo dovolj dober 
približek sliki narejeni z objektivom z večjo goriščno razdaljo. Razlika v konturah je 
zanemarljiva in posledično je to dober način fotografiranja objekta. 
 
Fotografija narejena z 18 mm objektivom je tudi nekoliko popačena, kar 
opazimo na robovih cerkve, ki niso popolnoma ravni. Za naš primer je obdelava do te 
mere dovolj dobra, medtem ko bi za popolno korekcijo popačenja bila potrebna 
nadaljnja obdelava fotografije. 
 
Profesionalne programske opreme za korekcijo efektov različnih leč imajo 
obširne baze konfiguracij za različne kamere in objektive, nekatere pa tudi funkcijo 
izračuna parametrov, za ustrezno korekcijo popačenja slike. Z njihovo uporabo, bi 
uspeli popraviti tudi popačenje slike, narejene z 18 mm objektivom. Programska 
oprema Photoshop v svoji bazi nima konfiguracije za objektiv, ki smo ga uporabili za 
fotografiranje, vendar je bila samodejno izbrana konfiguracija objektiva, ki je najbolj 
podoben uporabljenemu. Kot že rečeno, pa je bila korekcija za naše potrebe dovolj 
dobra. 
 
8.3  Izračun velikosti konture 
Zaradi uporabe fotografije objekta za izdelavo šablone, je za željen izračun 
dovolj samo ena referenčna ravnina. Referenčne razdalje na tej ravnini in uporaba 
fotografije objekta v programski opremi so dovolj za izdelavo zaslonke s konturo 
ustrezne velikosti. 
 
Za predstavitev izračuna smo predpostavili, da je žaromet dvignjen nad tlemi in 
je usmerjen v sredino objekta. Skica principa postavitve je na sliki 19 in ne predstavlja 
realnega razmerja med veličinami. 
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Slika 19: Postavitev in usmerjenost žarometa 
 
Do izračuna velikosti konture na zaslonki ob izbrani oddaljenosti zaslonke od 
svetlobnega vira želimo priti s praktično izmerljivimi veličinami (vidne na sliki 19): 
 
 h0 – višina objekta 
 hž – višina montaže žarometa 
 dž – oddaljenost žarometa od objekta 
 
Te so pomembne pri uporabi trigonometričnih funkcij in razmerij med koti, s 
pomočjo katerih bomo prišli do potrebne višine konture hk ob izbrani oddaljenosti 
šablone od svetlobnega vira dk. Na sliki 19 vidimo, da veličine označujejo točko, ki je 
pred žarometom. Ta v namen izračuna predstavlja referenčno točko, v kateri bi bil 
montiran žaromet, če bi bil svetlobni vir točkasto majhen in jo bomo imenovali 
''gorišče''.  
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Kot prav tako vidimo na sliki 19, se v gorišču sekata zunanja roba svetlobnega 
snopa navidezno bolj oddaljenega svetlobnega vira. V primeru, da žaromet dejansko 
postavimo vanj in ker vir ni točkasto majhen, se gorišče premakne vzdolž sredinske 
premice bližje objektu glede na velikost vira. Posledično moramo v primeru okroglega 
vira izmeriti tudi njegov polmer. 
 
Ker bo zaslonka montirana pod enakim kotom kot žaromet, moramo velikost 
konture razdeliti na zgornji (hk1) in spodnji del (hk2), za izračun katerih potrebujemo 
vrednosti kotov φ in δ (slika 20).  
 
Slika 20: Velikost konture na zaslonki 
Celotno višino konture hk bo predstavljal seštevek zgornjega in spodnjega dela. 
 
 ℎ𝑘 = ℎ𝑘1 + ℎ𝑘2 (8.2) 
 
Za nastavljanje enačb za izračun višine konture in oddaljenosti zaslonke od vira 
v odvisnosti od velikosti vira so pomembni koti, kateri so odvisni od željene postavitve 
in usmerjenosti žarometa in njihova razmerja (na sliki 21).  
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Slika 21: Koti, pomembni za izračun 
 
Ti so: 
 α – kot med horizontalo in zgornjim robom snopa 
 β – kot med horizontalo in spodnjim robom snopa 
 γ – kot med horizontalo in sredino snopa 
 δ – kot med spodnjim robom in sredino snopa 
 φ – kot med sredino in zgornjim robom snopa 
 
Z uporabo kotne funkcije tangens smo lahko zapisali razmerja med stranicami 
pravokotnih trikotnikov na katere je razdeljen svetlobni snop, ki gre skozi zaslonko. 
Ker pa se gorišče premakne, se bodo koti α, β ter posledično tudi φ in δ spremenili, kot 
γ pa bo ostal enak. Zato nas najprej zanimata le kota α' in β', ki se nanašata na prvotno 
pozicijo gorišča. 
 
 𝛼′ = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎ𝑜−ℎž
𝑑ž
) (8.3) 
 
 𝛽′ = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎž
𝑑ž
) (8.4) 
 
 𝛾 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎ𝑜∙2∙ℎž
2∙𝑑ž
) (8.5) 
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Za izračun kotov φ in δ pa moramo poznati samo razmerji: 
 
 𝜑 = 𝛼 − 𝛾 (8.6) 
 𝛿 = 𝛽 + 𝛾 (8.7) 
 
Za nadaljevanje si velja pobliže pogledati odvisnost oddaljenosti zaslonke od 
velikosti vira na sliki 22. Vidimo, da se zunanja robova svetlobnega snopa sekata v 
gorišču. 
 
Slika 22: Odvisnost od velikosti vira 
 
Ta točka predstavlja montažno točko žarometa v primeru, da bi svetlobni vir bil 
točkast in razdeljuje željeno dejansko oddaljenost zaslonke od vira dk na dva dela: 
 
 dv – razdalja med dejanskim in goriščem 
 dk' - razdalja med goriščem in zaslonko 
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Na sliki 22 lahko vidimo, da lahko ob poznani višini oziroma v tem primeru 
premeru vira ponovno uporabimo kotno funkcijo tangens in zapišemo: 
 
 2 ∙ 𝑟 = 𝑡𝑔 𝜑 ∙ 𝑑𝑣 + 𝑡𝑔 𝛿 ∙ 𝑑𝑣 (8.8) 
 
Oziroma: 
 
2 ∙ 𝑟 = 𝑡𝑔 (𝛼′ − 𝛾) ∙ 𝑑𝑣 + 𝑡𝑔 (𝛽
′ + 𝛾) ∙ 𝑑𝑣 (8.9) 
 
Ob poznanih razmerjih (8.3), (8.4) in (8.5) lahko izpostavimo dv in dobimo 
enačbo za izračun premika goriščne točke vzdolž sredinske premice: 
 
 𝑑𝑣 =
2∙𝑟
𝑡𝑔 (𝛼′−𝛾)+𝑡𝑔 (𝛽′+𝛾)
 (8.10) 
 
Ob poznanem premiku gorišča po premici pod kotom γ, lahko zapišemo novo 
določeni točki hž' in dž'. 
 
 ℎž
′ = ℎž + 𝑑𝑣 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 (8.11) 
 𝑑ž
′ = 𝑑ž − 𝑑𝑣 ∙ cos 𝛾 (8.12) 
 
Ti veličini sedaj predstavljata dejansko gorišče ob postavitvi žarometa, na 
prvotno izmerjeno točko montaže. 
 
Če upoštevamo še razmerja med stranicami pravokotnih trikotnikov za izračun 
kota γ (8.4), lahko zapišemo: 
 
 ℎž
′ = ℎž + 𝑑𝑣 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎ𝑜∙2∙ℎž
2∙𝑑ž
)) (8.13) 
 𝑑ž
′ = 𝑑ž + 𝑑𝑣 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎ𝑜∙2∙ℎž
2∙𝑑ž
)) (8.14) 
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Sedaj lahko tudi zapišemo enačbi za spremenjena kota α in β, ki se nanašata na 
dejansko pozicijo gorišča: 
 
 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎ𝑜−ℎž′
𝑑ž′
) (8.15) 
 𝛽 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎž′
𝑑ž′
) (8.16) 
 
Glede na sliko 22 sta višina zgornjega in spodnjega dela željene konture odvisna 
od kotov φ in δ in lahko njihovo razmerje zapišemo z uporabo kotne funkcije: 
 
 𝑡𝑔 𝜑 =
ℎ𝑘1
𝑑𝑘′
 (8.17) 
 𝑡𝑔 𝛿 =
ℎ𝑘2
𝑑𝑘′
 (8.18) 
 
Ob poznanih novih veličinah hž' in dž', kateri moramo upoštevati pri izračunu 
kotov, njihovih razmerjih in upoštevanju razdalje od gorišča do zaslonke dk' lahko 
zapišemo končni enačbi za izračun zgornjega in spodnjega dela konture. 
 
  ℎ𝑘1 = (𝑑𝑘 − 𝑑𝑣) ∙ 𝑡𝑔 (𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎ𝑜−ℎž′
𝑑ž′
) − 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎ𝑜∙2∙ℎž
2∙𝑑ž
)) (8.19) 
  ℎ𝑘2 = (𝑑𝑘 − 𝑑𝑣) ∙ 𝑡𝑔 (𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎž′
𝑑ž′
) − 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎ𝑜∙2∙ℎž
2∙𝑑ž
)) (8.20) 
 
Če upoštevamo še enačbe za izračun dv (8.10), novih vrednosti hž' (8.13), dž' 
(8.14) ter zgornji in spodnji del konture seštejemo, dobimo referenčno velikost 
konture, kjer upoštevamo zunanja robova svetlobnega snopa (0 % osvetljenost). 
Učinek leče smo pri izračunu zanemarili. Ker pa želimo, da je osvetljenost na robu 
fasade enaka 50 % maksimalne izmerjene, moramo prilagoditi izračunan kot snopa 
tako, da nekoliko povečamo konturo. Princip prirejenega snopa je označen z rdečo 
barvo na sliki 23. 
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Slika 23: Porazdelitev osvetljenosti 
 
Robni prehod osvetljenosti pri kateremkoli svetlobnem viru ni stopničast in 
predvsem odvisen od leče. Te so večinoma izdelane tako, da je osvetljenost površine 
čimbolj enakomerna, s čimer se meri tudi njihovo kakovost. Na sliki 24 vidimo princip 
osvetljenosti površine, kjer je v sredini osvetljenost maksimalna, nato pa pada po 
gradientu smeri glede na oddaljenost od središčne točke. 
 
Slika 24: Princip osvetljenosti površine 
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V praksi padec osvetljenosti v odvisnosti od oddaljenosti od sredinske točke ni 
linearen in za vsak žaromet drugačen. Iz tega razloga bomo do potrebne korekture, ki 
jo moramo upoštevati v našem izračunu, prišli na empiričen način. Za izračun to 
pomeni, da je potrebna sprememba kotov, s katero pridemo do željene velikosti 
konture. 
 
V temnici Fakultete za elektrotehniko smo opravili preprost preizkus. Objekt 
visok 2,25 m smo postavili na oddaljenost 10,04 m od svetilke fiksirane 1,5 m visoko. 
Nato smo merilno glavo luks-metra postavili v zgornjo točko objekta in izmerili 
osvetljenost. Na oddaljenosti 20 cm od svetilke smo zasenčili zgornji rob snopa do te 
mere, da je bila izmerjena osvetljenost na zgornji točki objekta pol manjša od prvotno 
izmerjene. Enak postopek smo opravili za spodnjo točko objekta in izmerili 
oddaljenost zgornjega in spodnjega dela zaslonke, ki je znašala 5,3 cm. 
 
Ob danih parametrih in upoštevanju, da je radij svetlobnega vira r enak 1 cm, 
smo s predstavljenim izračunom prišli do teoretične višine konture hk = 2,5 cm, kjer 
nismo upoštevali želje po 50 % osvetljenosti na robu objekta. Vidimo, da razlika v 
višini konture znaša 2,8 cm. Princip spremembe višine konture je na sliki 25. 
 
Slika 25: Sprememba višine konture na zaslonki 
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Kot γ je v našem primeru zelo majhen (-0.03°) in posledično sta tudi zgornji in 
spodnji del konture skoraj ista, zaradi česar lahko poenostavimo in rečemo, da sta 
prispevka hp1 in hp2 k višinama hk1 in hk2 ista in enaka 1,4 cm. V nasprotnem primeru 
bi morali izračunati razmerje med zgornjim in spodnjim delom konture in ga 
upoštevati pri razdelitvi prispevka k posamični konturi. 
 
Glede na sliko 25 izračun spremembe kotov φ in δ ob znani oddaljenosti zaslonke 
od vira dk ter znanih prispevkih k višinama zgornjega hp1 in spodnjega dela konture hp2 
dobimo potrebni spremembi kotov: 
 
 ∆𝜑 = 𝑡𝑔 (
ℎ𝑘1+ℎ𝑝1
𝑑𝑘
) (8.21) 
 ∆𝛿 = 𝑡𝑔 (
ℎ𝑘2+ℎ𝑝2
𝑑𝑘
) (8.22) 
 
Ker nismo upoštevali, da je žaromet usmerjen pod kotom γ, sta obe spremembi 
kotov enaki in znašata 4°. Tukaj ne velja pozabiti, da se ta potrebna sprememba kotov 
nanaša samo na žaromet, s katerim smo naredili preizkus. 
 
Na sliki 25 vidimo, da se ob spremembi kotov φ in δ spremeni tudi pozicija 
gorišča, kar pa za naš izračun pomeni, da moramo v našem postopku upoštevati to 
spremembo dvakrat pri izračunih kotov α' (8.3) in β' (8.4) ter α (8.15) in β (8.16). Tako 
dobimo: 
 
 α' =  𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎ𝑜−ℎž
𝑑ž
) +  ∆𝜑 (8.23) 
 β' =  𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎž
𝑑ž
) + ∆𝛿 (8.24) 
 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎ𝑜−ℎž′
𝑑ž′
) + ∆𝜑 (8.25) 
 𝛽 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎž′
𝑑ž′
) + ∆𝛿 (8.26) 
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Ob upoštevanju te spremembe in predstavljenega postopka lahko točno 
izračunamo potrebno višino konture pri čemer bo na robu fasade osvetljenost 50 %. 
Kljub relativno točnem teoretičnem izračunu velja upoštevati napake pri merjenju 
osvetljenosti pri preizkusu in je iz praktičnega vidika smiselno izdelati zaslonko tako, 
da je možno spreminjanje razdalje zaslonke od svetlobnega vira, saj tako lahko ročno 
reguliramo svetlobni snop. 
 
8.4  Načrtovanje konture v programu AutoCAD 
Za izdelavo zaslonke smo morali iz fotografije objekta izdelati CAD model 
konture objekta. Z uporabo programske opreme in fotografije objekta smo naredili 
vektorsko sliko konture, ki je skalirana na potrebno velikost. Uporabili smo 
programsko opremo AutoDesk AutoCAD 2018 O.49.0.0. 
 
 
Za načrtovanje zaslonke moramo najprej določiti točko montaže žarometa. Ko 
je ta določena, postavimo fotoaparat točno v isto točko in posnamemo fotografijo 
objekta, ki ga želimo osvetliti. Pri tem pazimo, da slikamo objekt v isti smeri kakor bo 
usmerjen žaromet. Torej, če bo žaromet usmerjen v sredino objekta, naj bo to tudi 
središčna točka fotografije. 
 
Prikazan bo primer izdelave konture za montažno točko S4. Fotografija je bila 
narejena z 18 mm objektivom, zaradi česar nismo uspeli ujeti celotne cerkve v 
objektiv. Kljub prej predlagani rešitvi z uporabo objektiva s kratko goriščno razdaljo 
smo zaradi časovnih omejitev bili primorani za izris uporabiti fotografijo na sliki 26. 
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Slika 26: Fotografija objekta iz montažne točke S4 
 
V programu AutoCAD smo v zavihku ''Insert'' uporabili funkcijo ''Attach'' in 
izbrali željeno fotografijo. Nato se odpre novo okno z nastavitvami pripete fotografije 
(slika 27). 
 
Slika 27: Pojavno okno ob pripenjanju slike v delovni prostor  
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V želji po praktičnosti izrisa konture je najbolj smiselno, da fotografijo 
povečamo na pravilno velikost in nato izrišemo željeno konturo. Za to bomo uporabili 
funkcijo ''scale'', katera se ponudi v pojavnem oknu ob pripenjanju fotografije v 
delovni prostor. 
 
8.4.1  Izračun za skaliranje fotografije 
Da lahko določimo vrednost za skaliranje pripete fotografije, moramo izračunati 
višino podobe hf. Ker delamo izračun v eni ravnini, je dovolj, da poznamo samo višino 
senzorja uporabljenega fotoaparata Canon EOS 50D, ki znaša hs = 14,9 mm in goriščno 
razdaljo uporabljenega objektiva xg = 18 mm. Zanima nas višina podobe, ki jo 
fotoaparat zajame na vnaprej določeni razdalji dk = 17 cm. Skica, potrebna za izračun, 
je na sliki 28 in ne predstavlja realnih razmerij med veličinami. 
 
Slika 28: Višina zajete podobe v odvisnosti od oddaljenosti, goriščne razdalje in velikosti 
senzorja 
 
Glede na skico in znane veličine lahko izpeljemo enačbo za izračun višine 
podobe: 
 
 ℎ𝑓 = 2 ∙ 𝑑𝑘 ∙ 𝑡𝑔 (𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
ℎ𝑠
2∙𝑥𝑔
)) (8.27) 
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Višina podobe hf je pravzaprav višina pripete fotografije. Kot pa smo ugotovili 
skozi postopek izračuna višine referenčnega dela konture, moramo pri izračunu 
upoštevati tudi premik gorišča zaradi velikosti svetlobnega vira in pa v tem primeru 
spremembo zornega kota θ, da bo osvetljenost na robu fasade zanašala 50 %. Enačbo 
za izračun višine fotografije tako dopolnimo in zapišemo: 
 
 ℎ𝑓 = 2 ∙ (𝑑𝑘 − 𝑑𝑣) ∙ tg (arc tg ((
hs
2∙xg
) + ∆φ)) (8.28) 
 
Za fotografijo iz točke S4 smo kot referenco za izračun višine konture vzeli del 
fasade označen z rdečo na sliki 29, za katerega smo izmerili, da je visok 9,5 m, 
oddaljen 15,7 m od točke montaže žarometa, katera je 4 m visoko. 
 
Slika 29: Referenčna razdalja 
 
Z danimi podatki smo izračunali premik gorišča in določili spremembo zornega 
kota in dobili, da mora biti višina fotografije, ki jo želimo uporabiti kot šablono              
hf = 143,2 mm. 
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Na sliki 27 vidimo, da je enota za merilo v AutoCadu milimeter, kar pomeni, da 
je fotografija v skali 1:1 visoka 0,667 mm. Glede na to smo višino fotografije hf še 
priredili in tako dobili vrednost za skaliranje fotografije na pravo velikost. 
 
 
hf [mm]
0,667 mm
= 214,74 (8.29) 
  
To vrednost smo vpisali v okno za skaliranje in fotografijo pripeli v delovni 
prostor. Fotografijo smo uporabili kot šablono in ročno izrisali konturo (slika 30). 
 
 
Slika 30: Izris konture s pomočjo fotografije 
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8.5  Izdelava svetilk 
Postopek za izračun in izris željenih kontur smo ponovili za vse ostale montažne 
točke žarometov. Fotografije objekta iz montažnih točk in z njihovo pomočjo izrisane 
konture so vidne v tabeli 3. 
 
Tabela 3: Fotografije in iz njih izrisane konture cerkve [24] 
S1 
  
S2 
  
 
S3 
  
S4 
  
 
Zaslonke za žaromete smo izdelali iz pločevine in jih preko nosilcev pritrdili na 
svetilke. Nosilce in zaslonke so v črni barvi z namenom, da se od njih čim manj 
svetlobe odbija v okolico. Sestavljene svetilke so na sliki 6.
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9  Dialux simulacija 
 
Za ugotavljanje primernosti nove razsvetljave smo naredili simulacijo v 
programu Dialux 4.13.0.2. Za simuliranje osvetljenosti fasade smo v laboratoriju za 
razsvetljavo in fotometrijo z goniofotometrom izvedli meritve prostorske porazdelitve 
svetilnosti za sestavljene žaromete in iz njih izdelali datoteke, primerne za uvoz v 
Dialux okolje. Zaradi prirejenih svetlobnih snopov, ki jih svetilke oddajajo, so razlike 
v svetilnosti pri različnih kotih velike, kar zahteva veliko natančnost pri merjenju. 
Zaradi tega smo meritve naredili v 144 C-polravninah, interval pri kotu gama pa je 
znašal 1°. Njihovi polarni diagrami so v prilogi. 
 
V programu Dialux smo izdelali 3D model cerkve Sv. Tomaža in svetilke 
postavili na pravilna mesta. S simulacijo smo izračunali količino svetlobnega toka, ki 
pada na površino cerkve in to primerjali s količino izsevanega toka vseh štirih svetilk, 
s čimer smo ugotovili ustreznost razsvetljave. 
9.1  Svetilke 
V Dialux okolje smo uvozili datoteke s fotometričnimi podatki svetilk in 
simulirali njihovo osvetljevanje površin, s čimer smo preverili, da smo podatke 
meritev pravilno uredili, saj svetilke tvorijo željene oblike snopov. Simulirane 
osvetljene površine so v tabeli 4. 
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Tabela 4: Simulacije osvetljenih površin posameznih svetilk [23] 
S1 S2 S3 S4 
  
  
 
Oblike snopov lahko primerjamo s fotografijami cerkve iz montažnih točk 
žarometov v tabeli 3 in vidimo, da imajo svetlobni snopi željeno obliko konture cerkve. 
9.2  3D model cerkve 
Glede na lastne meritve in ortofoto posnetek smo izdelali realističen model 
cerkve ter njene okolice in pravilno postavili svetilke na montažna mesta, pri čemer 
smo pazili, da so svetilke pravilno usmerjene. Pri modeliranju je bil poudarek na 
cerkvi, medtem ko so okoliške stavbe v modelu bolj služile za pomoč pri postavitvi 
svetilk. Model je bil narejen glede na meritve, ki smo jih izvedli na terenu. Na sliki 31 
je prikazan omenjeni 3D model [23]. 
 
Slika 31: 3D model cerkve in okolice 
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9.3  Rezultati simulacije 
V programu smo izračunali osvetljenost posameznih površin po celotni cerkvi 
(fasada in streha) ter z znano površino izračunali svetlobni tok, ki nanje pada. Rezultati 
so prikazani v tabeli 5. 
 
Tabela 5: Površine, izmerjene osvetljenosti in izračunan svetlobni tok 
Površina Površina (m2) Osvetljenost (lx) Svetlobni tok (lm) 
Zvonik 1 100,3 2,17 217,6 
Zvonik 2 100,3 2,53 253,7 
Zvonik 3 94,8 0,86 81,5 
Fasada 1 65,0 0,52 33,8 
Fasada 2 65,0 1,01 65,7 
Fasada 3 31,3 1,85 58,0 
Fasada 4 34,3 0,04 1,4 
Fasada 5 39,7 0 0,0 
Fasada 6 35,0 0,86 30,1 
Fasada 7 42,6 0,07 3,0 
Fasada 8 42,6 3,06 130,2 
Fasada 9 43,7 1,87 81,6 
Fasada 10 31,2 1,72 53,7 
Fasada 11 65,2 2,46 160,4 
Fasada 12 65,2 2,32 151,3 
Fasada 13 34,3 2,55 87,4 
Fasada 14 38,3 0,27 10,4 
Fasada 15 34,1 0,6 20,4 
Fasada 16 64,5 0,98 63,2 
Fasada 17 64,5 0,57 36,8 
Fasada 18 30,5 1,28 39,0 
Fasada 19 31,1 3,14 97,7 
Streha 1 64,0 0,01 0,6 
Streha 2 64,1 0,11 7,0 
Streha 3 63,5 0,89 56,5 
Streha 4 67,0 0,17 11,4 
Streha 5 63,0 0,14 8,8 
Streha 6 64,3 0,46 29,6 
Streha 7 63,6 0,47 29,9 
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Streha 8 63,6 0,79 50,3 
Streha 11 34,3 1,66 57,0 
Streha 12 10,8 0 0,0 
Streha 13 12,7 0,07 0,9 
Fasada 20 22,4 0,02 0,4 
Fasada 21 5,3 1,09 5,8 
Streha 14 22,6 0,53 12,0 
Zvonik 4 58,0 0,13 7,5 
Vhod streha 1 8,7 2,03 17,7 
Vhod streha 2 8,5 0,94 8,0 
Vhod streha 3 3,0 0,87 2,6 
Vhod 1 14,0 3,16 44,2 
Vhod 2 13,4 1,01 13,5 
Vhod 3 13,4 1,39 18,6 
Zvonik streha 1 1,8 0,28 0,5 
Zvonik streha 2 1,8 0,16 0,3 
Zvonik streha 3 2,3 0,02 0,0 
Zvonik streha 4 1,9 0,01 0,0 
Zvonik streha 5 2,0 0 0,0 
Zvonik streha 6 2,1 0 0,0 
Zvonik streha 7 1,8 0,02 0,0 
Zvonik streha 8 1,9 0,11 0,2 
Zvonik streha 9 1,9 0,19 0,4 
Zvonik streha 10 1,9 0,27 0,5 
Zvonik streha 11 1,8 0,36 0,6 
Zvonik streha 12 2,0 0,51 1,0 
Zvonik streha 13 2,1 0,56 1,2 
Zvonik streha 14 2,5 0,51 1,3 
Zvonik streha 15 1,8 0,45 0,8 
Zvonik streha 16 2,2 0,35 0,8 
Zvonik streha 17 1,8 0,22 0,4 
Zvonik streha 18 2,3 0,19 0,4 
Zvonik streha 19 1,9 0,23 0,4 
Zvonik streha 20 2,0 0,27 0,5 
Zvonik streha 21 1,8 0,29 0,5 
Zvonik streha 22 2,3 0,31 0,7 
Zvonik streha 23 2,2 0,38 0,9 
Zvonik streha 24 1,8 0,37 0,7 
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Tla 6773,3 0,06 406,4 
Streha 15 10,3 0,48 4,9 
Streha 16 10,2 0,01 0,1 
Streha 17 13,3 1,27 17,0 
Streha 18 9,6 1,06 10,2 
Streha 19 10,1 1,65 16,7 
Streha 20 11,0 1,67 18,3 
Streha 21 12,2 0,35 4,3 
Streha 22 10,7 0,4 4,3 
Skupni svetlobni tok (lm) 2553,7 
 
 
Vidimo, da je izračunan skupni svetlobni tok, ki pada na katerokoli površino 
cerkve enak 2.553,7 lm. Izhodni svetlobni tok vseh štirih svetilk znaša 2.827 lm. Tok, 
ki pada na površino cerkve, torej znaša 90,33 % celotnega svetlobnega toka svetilk, 
kar pomeni, da je mimoidočega svetlobnega toka, manj kot 10 %. 
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9.4  Simuliran 3D prikaz 
Program omogoča tudi simuliran prikaz osvetljenosti cerkve, osvetljene z 
novimi svetilkami, viden iz različnih zornih kotov. 
 
  
     
Slika 32: Simuliran prikaz osvetljenosti na 3D modelu cerkve iz različnih zornih kotov 
 
Na sliki 32 vidimo, da je zvonik cerkve v delu, ki ga v večini osvetljuje žaromet 
iz montažne točke S2, izrazito močneje osvetljen. Razlog za to je, da je montažna točka 
S2 nekoliko bližje fasadi cerkve kot ostale, hkrati pa so vse uporabljene svetilke enake 
oziroma imajo enako priključno moč in izsevan svetlobni tok. Posledično bi bila na tej 
montažni točki primernejša uporaba svetilke z manjšo priključno močjo. 
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10  Razsvetljava fasade cerkve Sv. Tomaža po sanaciji 
Po montaži novih svetilk na obstoječe montažne točke žarometov okoli cerkve je bilo 
posnetih nekaj fotografij s fotoaparatom Canon EOS 50D, na katerih vidimo primerno 
osvetljeno cerkev, njena okolica in hkrati tla okoli cerkve pa so temna. Slika 33 in  
slika 34 prikazujeta pogled na osvetljeno cerkev ponoči izpod posamičnih svetilk [23]. 
 
                   
Slika 33: Pogled na cerkev po končani sanaciji izpod montažnih točk S1 (levo) in S2 (desno) [23] 
              
Slika 34: Pogled na cerkev po končani sanaciji izpod montažnih točk S3 (levo) in S4 (desno) [23] 
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Zaključek 
Predstavili smo problematiko svetlobnega onesnaževanja pri osvetljevanju 
kulturnih spomenikov in naredili pregled zakonske ureditve. Za konkreten primer 
cerkve Sv. Tomaža v Svetem Tomažu je bila narejena študija stare razsvetljave in ob 
ugotovitvah neskladnosti z uredbo tudi sanacijski načrt. Podrobneje smo predstavili 
postopek za izračun velikosti in izdelavo zaslonke z ustrezno konturo za poljubno 
oddaljenost le te od žarometa. Pri izračunu smo uporabili praktično izmerljive veličine 
in predstavili način izrisa konture v željeni velikosti z uporabo CAD vmesnika. 
 
Izvedli smo fotometrične meritve novih svetilk in z uporabo rezultatov meritev 
simulirali sanirano razsvetljavo s pomočjo programske opreme. Ob ugotovljeni 
skladnosti novih svetilk z uredbo smo razsvetljavo cerkve sanirali in tudi preizkusili. 
 
Za izdelavo zaslonke smo uporabili kombinacijo teoretičnega izračuna, 
fotografij objekta in empiričnih meritev ter poizkusov, vendar pa predstavljen 
postopek ne upošteva morebitnih napak pri merjenju veličin in fotografiranju. Iz tega 
razloga predlagam, da se zaslonke na svetilke namestijo na način, da je njihovo 
oddaljenost od svetlobnega vira možno v nekolikšni meri nastavljati ročno. 
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Priloga 
 
Slika 35: Polarni diagram zasenčene svetilke S1 
 
 
Slika 36: Polarni diagram zasenčene svetilke S2 
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Slika 37: Polarni diagram zasenčene svetilke S3 
 
 
Slika 38: Polarni diagram zasenčene svetilke S4 
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